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و تنش شوري بر برخي صفات گياه كلزا   (SNP)بررسي اثر متقابل سديم نيتروپروسايد
(Brassica napus L.)  

 پروانه ابريشم چي و *علي گنجعلي، ريحانه رضاپور

 مشهد، دانشگاه فردوسي مشهد، دانشكده علوم، گروه زيست شناسيايران، 

  10/4/96 :تاريخ پذيرش  25/6/95 :تاريخ دريافت

  چكيده

 لذا .نمايدشوري نقش مهمي را ايفا ميدر پاسخ گياه به تنش  (SNP)سديم نيتروپروسايداست كه  العات قبلي نشان دادهمط
- بر رشد، صفات فيزيولوژيكي و فعاليت آنزيم  (SNP)هاي مختلف سديم نيتروپروسايد غلظتخارجي  كاربردبررسي اثر  بمنظور

. انجام شد 1394آزمايشي طي سال  ،شوريمواجه با تنش (Brassica napus L.cv.Modena) ياكلز گياهاناكسيدان    پاد هاي 
 سطوحبا گرفتند و سپس قرار) Nacl(مولار  ميلي 240و  120هاي متفاوت شوري شامل صفر، در غلظتگياهان مورد بررسي 

فاكتوريل در قالب  ب آزمايش به صورتترتيبه اينتيمار شدند،  ميكرومولار 200و  100، 0 :شامل مختلف سديم نيتروپروسايد
دار كاهش معني شوري باعثتنشاين مطالعه نشان داد كه  نتايج. شده اجرا شدطرح كاملاً تصادفي با سه تكرار در شرايط كنترل

اما بر  شد ديسموتازهيدروژن و فعاليت آنزيم سوپراكسيددار محتواي پرولين، پراكسيدافزايش معني تر و خشك گياهان كلزا ووزن
-داري بر وزن تاثير معني SNP كاربرد .داري نداشتهاي فتوسنتزي و فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز اثر معنيمحتواي رنگيزه

و  هيدروژنپراكسيد محتوايمولار داشت و  ميلي 120تجمع پرولين در سطح شوري  مقدارو  bتر، خشك، محتواي كلروفيل
- نشان  نهايتاً كه )≥05/0P(داري كاهش داد  شوري به صورت معنيتنش تأثيرسيدان را درگياهان تحت اك  پادهاي  فعاليت آنزيم

  .باشدشوري ميبر افزايش تحمل گياه كلزا در شرايط تنش  SNPمهم دهنده تاثير

  .كلزا و اكسيدان پادهاي ، آنزيمكلروفيلشوري، سديم نيتروپروسايد، تنش :كليدي واژه هاي

 ganjeali@um.ac.ir: ، پست الكترونيكي05118797022:  مسئول، تلفننويسنده * 

  مقدمه
از  يكيخاك  يشور ي،ستيز ريغ يها تنش نيدر ب

از  شيحضور ب يبه معنا يشور .ها است آن نيمخربتر
در محلول خاك  يقابل حل و عناصر معدن يها اندازه نمك

ا ر اهيشده و گ شهير هياست كه منجر به تجمع نمك در ناح
رو ه ب از محلول خاك با اشكال رو يدر جذب آب كاف

 ييايميو ش يكيزيف اتيصوصتغيير در خ). 46( كند يم
ات اثراز  خاك ريزاندامگانيير جمعيت غت نيهمچن خاك و

 تيهدا شيافزا). 29(باشد  هاي زياد خاك مي بعدي شوري
 يداريشور باعث كاهش پا يها در خاك يكيالكتر

 يها اضافه موجود در خاك ميدساختمان خاك شده و س
به آب  يدسترس تيو قابل يريپذشور، موجب كاهش نفوذ

هم زدن  و بر تيسم جاديبا ا راتييتغ نيا .)30(شود  يم
محلول، ممكن است بر رشد محصولات  ييتعادل مواد غذا

 اهانيبر گ يشور هياثرات اول. )23( ذارندبگ ريتأث يكشاورز
 وني اديتجمع ز. ستا يوني سميتو  يشامل تنش اسمز

سلول  يغشا رب يميمستق ياثرات سم توسل،يدر س ميسد
ها و اختلال در  تينشت الكترولآن  جهيدارد كه نت

 ديتول نيا علاوه بر). 35(سلول است  يكيمتابول يها تيفعال
 =ROS( ژنيگر اكس واكنش يها گونه Reactive oxygen 

species( ويداتياكس هيو تنش ثانو يسلول يها بي، سبب آس 
 يها  درشت مولكول ونيداسيبه اكس نجرمكه  شود يم
ها و در  نيو پروتئ دهايپيل ك،ينوكلئ يدهاياس رينظ يستيز
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فتوسنتز، كاهش  ييزودرس برگ، كاهش كارا يريپ تينها
 نيبنابرا. محصول خواهد شد بازدهكربن و كاهش  تيتثب
و  ديتول نيوابسته به تعادل ب يتنش طيدر شرا ستميس اتيح

 لهيبه وس ژنير اكسگ   واكنش يها گونه ييزداسم
  ).21(مختلف است  يها پاداكسيدان

در گروه  ).Brassica napus L(كلزا  ،در بين گياهان زراعي
كه  نيا رغم يعل. )9( داردگياهان متحمل به شوري قرار 

اما در  باشند، يم متفاوتري تحمل به شو زانيدر م اهانيگ
 نيا. ها خواهد شد آن رشدش شوري سبب كاه تينها

فتوسنتزي  تيدر ارتباط با افت ظرف عمده كاهش به طور
 ليمعلول كاهش در محتواي كلروف تواند يم بوده كه خود

ها  رنگدانه محتواياگرچه اثر عمومي شوري بر . )50( باشد
ولي بسته به گونه گياهي اثر ها است،  كاهش مقدار آن

هاي مختلف  در گونه. )38( نيز ديده شده است افزايشي
 هايي از اثر افزايشي نيز گزارش(Brassica)  سرده براسيكا 

  . ارائه شده است )44( ها و كاهشي رنگيزه )27(

طور  بههاي اسمزي است و  پرولين يكي از تنظيم كننده
از گياهان به در پاسخ به شرايط تنشي در بسياري  معمول

تنش شكستن سريع پس از پايان . يابد مقدار زياد تجمع مي
پرولين ممكن است خود تأمين كننده عوامل مورد نياز 

براي  ATPفسفريلاسيون اكسيداتيو ميتوكندريايي و توليد 
در گياهان خانواده . )10( ترميم صدمات ناشي از تنش باشد

هاي تحمل تنش  كار براسيكا نيز تجمع پرولين يكي از راه
 ).9(شوري عنوان شده است 

هاي  مخرب تنش شوري توليد گونه يكي از اثرات
در ) 2O2 H( هيدروژن گر اكسيژن مانند پراكسيد واكنش

زيستي،  هاي تواند به ملكول محيط سلولي است كه مي
هاي فتوسنتزي آسيب جدي  هاي سلولي و رنگيزه غشاء

  .)5( شودده و حتي منجر به مرگ سلول وارد كر

اكسيدان   پادي گياهان قادرند با توليد انواع تركيبات آنزيم
 كتاز وورد ديسموتاز، كاتالاز، گلوتاتيون  اكسيد نظير سوپر
دان غير آنزيمي ياكسپادپراكسيداز و تركيبات  آسكوربات

) Alpha tocopherol(يد و آلفا توكوفرول ئتنووكار نظير
اثر سمي  اكسيژن و گر هاي واكنش گونهاقدام به حذف 

هايي  گزارش زا نيزارقام مختلف كلدر ). 34(ها كنند  آن
در پاسخ به تنش  پاداكسيدانهاي  مبني بر افزايش آنزيم

  . )16و  6( شوري وجود دارد

 =SNP( ديتروپروساين ميدس Sodium nitroprusside (كي 
كه در حالت  است )NO( دياكسا كيتريكننده نرها بيترك

و  ژنيآن توسط اكس هيمحلول به نور حساس بوده و تجز
 يها ماده در پژوهش نياز ا .)52(شود  يم عيتسر اديز يدما
زاد استفاده برون دياكسا كيتريبه عنوان منبع ن يستيز
   .شود يم

قابل  ،كوچك يمولكول گاز كي) NO( دياكسا كيترين
باشد كه به عنوان  يم داريپا و نسبتاً يچرب حل در آب و

شده  يمعرفو يك تنظيم كننده رشد  يمولكول علامت كي
آن در  تيتواند بسته به غلظت، موقع يلكول ممو نيا. است

و سن آن اثرات دوجانبه  اهينوع تنش، نوع گ ،ياهيسلول گ
  ).17 و12(دهد  نشانرا  يحفاظت اي يسم

 دياكسا كيترين ينقش حفاظت يبرا ياحتمال سميچند مكان
 دياكسا كيترين - 1: ها عنوان شده است  در مقابله با تنش

 يها گونه ميمستق سازي پاكبا تواند  يكم م يها در غلظت
از  يريو جلوگ ديسوپراكس كاليمثل راد ژن،يگر اكس واكنش
از  ل،يدروكسيو مخرب ه يسم اريبس يها كاليراد ليتشك
، به )Fenton reaction( ممانعت از واكنش فنتون قيطر

ها  عمل كند و صدمه وارد به سلول پاداكسيدان كيعنوان 
تواند به عنوان  يم دياكسا كيترين - 2 ؛)53( را كاهش دهد

 يالقا لهياحتمالاً به وس(عمل كند  يمولكول علامت كي
 -S جهيها در نت نيدر پروتئ يساختار راتييتغ
 يها ژن انيدر ب رييو باعث تغ) ونيتراسين اي ونيلاسيتروزين

 ريمس يها ميو آنز) 47( پاداكسيدان يها ميآنز ،يدفاع
قادر  دياكسا كيترين - 3 ؛شود) 24( ونيگلوتات وسنتزيب

را مهار ) Metacaspase 9( 9  -پازسمتاكا ميآنز تياست فعال
شده سلول را  يزيمرگ برنامه ر قيطر نينموده و از ا
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  ).11( ديكنترل نما

تنش  طيدر شرا دياكسا  كيترياست كه ن نيا ديها مؤ يبررس 
 يدر غشا +Na+/Kپادبرژن  انيب شيتواند با افزا يم يشور

 H+-PPasو  H+-ATPase يها و ژن) 40( ييپلاسما
) 56( ييپلاسما يغشا H+-ATPaseو ژن ) 55( يواكوئل
 ازيمورد ن ميو كسب پتاس ميسد وني يهموستاز يكه برا

  . شود يبه شور اهيهستند، باعث بهبود مقاومت گ

 هاي رشد زني، شاخصجوانه در زمينه تأثير تنش شوري بر
ي گياه كلزا بيوشيمياي فيزيولوژيك وهاي  ، شاخص

استفاده از  اطلاعات در رابطه بااما د هايي وجود دار گزارش
اثرات ناشي از تنش كاهش  بمنظوررشد  هاي تنظيم كننده

تأثير  بررسياست، لذا اين پژوهش با هدف  محدودشوري 
و  مورفولوژيك  برخي صفاتبر سديم نيتروپروسايد 

  .شد در شرايط تنش شوري انجامگياه كلزا  فيزيولوژيك

  هاو روش مواد
 Brassica napus(  بذرهاي گياه كلزا رقم مودنا

L.cv.Modena( خراسان كشاورزيجهاد بذر بانك از 
وسيله هيپوكلريت  پس از ضدعفوني بهشد و  تهيه شمالي
 15به قطر هاي پلاستيكي  درصد در گلدان 1/0سديم 
براي هر  .حاوي پرليت دانه متوسط كاشته شدندمتر، سانتي

تكرار در نظر گرفته شد و در هر  3گلدان به عنوان  3يمار ت
 با رشد اتاقك ها به گلدان سپسبذر كاشته شد،  3گلدان 
 ساعت 16 دوره و طول گـراد سـانتي درجه 25 دماي

و به صورت يك شدند  منتقل تاريكي ساعت 8 و روشنايي
هفته  3. روز در ميان با محلول هوگلند كامل آبياري شدند

كاشت، تنش شوري به وسيله آبياري با هوگلند  پس از
 مولار يميل 240و  120، 0هاي شامل غلظت ،داراي نمك

همزمان با اعمال . اعمال شد ميان  به صورت يك روز در
، 0هاي  تنش، تيمار مصرف سديم نيتروپروسايد در غلظت

به صورت در محلول هوگلند ميكرومولار  200و  100
در مرحله ه پس از كاشت، گياهان هفت 9آغاز شد و  هفتگي

 .ها برداشت شدند انجام بررسي بمنظوررشد رويشي 

گياهان  ،ترتعيين وزن بمنظور: تر و خشكگيري وزناندازه
 سپس ها به دقت شسته شدند،از گلدان خارج شده، ريشه

 بمنظور. وزن شدند 001/0توسط ترازوي ديجيتال با دقت 
 70ساعت در آون  48 به مدت گياهانخشك، تعيين وزن

  .درجه قرار گرفته و سپس توزين شدند

گيري  اندازه بمنظور: هاي فتوسنتزيسنجش رنگيزه
 8با گرم برگ  25/0هاي فتوسنتزي مقدار  رنگيزه محتواي

شد، سپس  دهييسا يدرصد به خوب 80ن واست تريل يليم
 فوژيدور سانتر 3000در  قهيدق 5محلول حاصل به مدت 

درصد به حجم  80ن وجدا شد و با است ييمحلول رو. شد
محلول در طول  نيسپس جذب ا ،ديرس تريل يليم 25

نانومتر توسط دستگاه   663و 647، 470 يها موج
 ).31(شد قرائت  ) Jasco Model 7800(تومتراسپكتروف

ر استفاده يهاي زها از معادلههبراي محاسبه محتواي رنگيز
  .شد

Chla (mg/g F.W.) = [(12.25A663) – (2.79A647)] x 
V/(Wx1000) 
Chlb (mg/g F.W.) = [(21.50A647) – (5.1A663)] x 
V/(Wx1000) 

ChlT (mg/g F.W.) = Chla + Chlb 

Carotenoid (mg/g F.W.) = ([(1000A470 ) – (1.82Chla) 
– (85.02Chlb)] / 198) x V/(Wx1000) 

لين پرو محتوايگيري براي اندازه: سنجش محتواي پرولين
 3آبدار  كيليسيسولفوسال دياس تريليليم 4برگ در گرم  2/0

 گنايشد، سپس هم دهييسا به طور كامل )W/V(درصد
 2 .شد فوژيدور سانتر 3000در  قهيدق 15حاصل به مدت 

و  نيدريهنيمعرف ن تريل يليم 2با  يياز محلول رو تريل يليم
 شيآزماهاي  در لوله اليگلاس كياست دياس تريل يليم 2
درجه  100ساعت در حمام آب  1به مدت  و شد لوطمخ

منتقل شدند  خي يها به ظرف حاو قرار گرفتند، سپس لوله
 يها با دما پس از هم دما شدن لوله. ابديتا واكنش خاتمه 

و به خوبي  شدتولوئن به هر لوله اضافه  تريل يليم 4اتاق، 
 يجذب محلول فوقان قهيدق 20پس از گذشت . مخلوط شد
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 Jasco(توسط دستگاه اسپكتروفتومتر نانومتر  520ر د

Model 7800 (استاندارد يخوانده شد و با استفاده از منحن، 
 غلظت تيو در نها شددر محلول محاسبه  نيغلظت پرول

 ياهيتر نمونه گدر گرم وزن كروموليبر اساس م نيپرول
  .)10(محاسبه شد 

تخراج براي اس: هاي پاداكسيدانسنجش فعاليت آنزيم
بافر  تريل يليم 10تر برگ با گرم بافت 5/0 عصاره آنزيمي
حاصل درون  يهمگنا. شد دهييسا يبه خوب ميفسفات پتاس

دور  12000در  قهيدق 24شد و به مدت  ختهير وپيكروتيم
سپس محلول . شد فوژيگراد سانتر يدرجه سانت 4 يو دما

 زريو در فر شد عيسترون توز يها وپيكروتيروشناور در م
  .شد يگراد نگهدار يدرجه سانت - 20

ابتدا  ديسموتاز سوپراكسيد ميآنزفعاليت  يريگجهت اندازه
 شد هيته 5/7 تهيديمولار با اس 5/0 ميبافر فسفات پتاس

لازم  باتيپوشانده شد و ترك يسپس جداره ظرف به خوب
مولار،  يليم EDTA  1/0مخلوط واكنش شامل هيته يبرا

NBT  )13 نيونيمت مولار، كرويم 75) وميولتروبلوتترازين 
به بافر  بترتيب مولار كرويم 4 نيبوفلاويمولار و ر يليم

 100مقدار  ميآنز تيفعال يريگاندازه يبرا. افزوده شدند
 3شد و  ختهير شياز هر نمونه در لوله آزما تريل كرويم
ها به  سپس لوله شد،از مخلوط فوق به آن اضافه  تريل يليم

با ) وات  40(تابش نور لامپ فلورسنت  ضعرسرعت در م
سپس  .قرار گرفتند قهيدق 15متر به مدت  يسانت 50فاصله 
نانومتر توسط  560ها در طول موج  نمونه نيجذب ا

و  شدخوانده) Jasco Model 7800(دستگاه اسپكتروفتومتر 
 نيگرم پروتئ يليدر م ميبر حسب واحد آنز يميآنز تيفعال
نزيمي سوپراكسيد ديسموتاز مقدار يك واحد آ. شد انيب

ممانعت از احياء % 50آنزيمي در نظر گرفته شد كه موجب 
 .)22( دش NBTنوري 

آسكوربات پراكسيداز  ميآنز تيفعال يريگ اندازه بمنظور
مولار با  يليم 50 ميبافر فسفات پتاس تريل كرويم 600مقدار 

لار، مو يليم EDTA  ،1محلول تريل كرويم 100با  7 تهيدياس

 تريل كرويم 100مولار و  يليم 5آسكوربات  تريل   كرويم 100
 گريكديبا  خيمولار در حمام  يليم 1/0 دروژنيه ديپراكس

به  يميعصاره آنز تريل كرويم 100مخلوط شدند و بلافاصله 
نانومتر  290جذب در  راتييتغ يآن افزوده شد و منحن

به  (Shimadzu uv-120-02) توسط دستگاه اسپكتروفتومتر
 تيرسم شد و فعال هيثان 30 يدر فواصل زمان قهيدق 3مدت 

گرم  يليم 1 يبه ازا قهيجذب در دق رييبر حسب تغ ميآنز
  ).36(شد  اسبهمح نيپروتئ

 گيري اندازه بمنظور: سنجش محتواي پراكسيد هيدروژن
 5 با برگ تر بافت گرم 5/0 هيدروژن،  پراكسيد محتواي

 حمام در) W/V( درصد 1 اسيد كاستي كلرو تري ليتر ميلي
 15 مدت به حاصل همگناي. شد همگن و ساييده كاملاً يخ

 از ليتر ميلي 5/0 سپس. شد سانتريفوژ دور 12000 در دقيقه
-ميلي 5/0 آن به و منتقل آزمايش لوله به روشناور محلول

 1 و 7 اسيديته با مولار ميلي 10 پتاسيم فسفات بافر ليتر
 در مراحل تمام(  شد اضافه مولار 1 سيمپتا يديد ليتر ميلي
 موج طول در ها نمونه جذبسپس  )شد انجام يخ حمام
 Jasco( اسپكتروفتومتر دستگاه كمك به نانومتر 390

Model 7800( استاندارد منحني اساسبر و شد تعيين 
 حسب بر ها نمونه در آن غلظت هيدروژن پراكسيد
  ).7( شد محاسبه برگ تروزن گرم به مول ميكرو

 طرح يك قالب در تحقيق اين: هاتجزيه تحليل آماري داده

 و تجزيه. شد انجام با سه تكرار تصادفي كاملاً فاكتوريل
اساس آزمون و بر SPSS16 افزارنرم به كمك هاداده تحليل

دار بودن بعد از مشخص شدن معني .دانكن انجام شد
از آزمون چند  هاآنبندي رتبهها، براي اختلاف بين ميانگين

   .شد استفاده ≥05/0P داري معني سطح در اي دانكندامنه

  نتايج
بر اساس نتايج حاصل از مقايسه : تر و خشك وزن

تر گياه در تمام سطوح شوري در مقايسه ها، وزن ميانگين
كه  داري نشان داد، به طوري كاهش معني شاهدبا تيمار 
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 شدلار مشاهده مو ميلي 240تر گياه در شوري ترين وزن كم
تر گياه بر وزن SNPكنش شوري و  تأثير برهم). 1جدول(

 200مولار نمك و غلظت  ميلي 120تنها در تنش 
نسبت به تيمار شوري به تنهايي   SNPميكرومولار 

  ).1جدول( )≥05/0P( دارشد معني

وزن ها كاهش  بر اساس نتايج حاصل از مقايسه ميانگين
 شاهدقايسه با ولار در مم ميلي 240تنها در شوري خشك 
بر  SNPكنش شوري و  تأثير برهم). 1جدول(دار بود  معني

مولار و  ميلي 120در سطح شوري  تنهانيز وزن خشك گياه 

افزايش  شاهددر مقايسه با  SNPميكرومولار  100غلظت 
  .)1جدول) (≥05/0P( نشان داددار  معني

ي تنش شور 1با توجه به جدول : هاي فتوسنتزي رنگيزه
. هاي فتوسنتزي نداشت داري بر محتواي رنگيزه تأثير معني

 bكلروفيل محتوايكاربرد سديم نيتروپروسايد نيز فقط بر 
مولار مؤثر واقع شد و در ساير  ميلي 120در سطح تنش 

ي ديگر از جمله ها رنگيزه محتوايسطوح تنش و بر 
) ≥05/0P(نداشت  يدار اثر معني و كاروتنوئيدها aكلروفيل

  .)1دول ج(
  

  ها تر، خشك ومحتواي رنگيزهبر وزن SNPمقايسه ميانگين اثر شوري و تيمار  -1جدول 

  تنوئيدوكار
)mg/g leaf( 

  bكلروفيل
)mg/g leaf( 

  aكلروفيل
)mg/g leaf( 

 وزن خشك
(g) 

 تروزن
(g) 

سطوح
SNP)Mμ( 

  سطوح
 )mM(شوري

71/26 ± 78/4 a 43/0 ± 10/0 bc 95/0 ± 21/0 ab 26/5 ± 56/0 abc 32/70 ± 01/6 a 0  

95/17 ± 83/5 a 29/0 ± 92/0 c 64/0 ± 2/0 b 80/5 ± 26/0 ab 55/67 ± 25/5 ab 100 0 
43/26 ± 06/11 a 40/0 ± 15/0 bc 93/0 ±0,4ab 08/6 ± 47/0 a 85/75 ± 13/2 a 200  

52/27 ± 58/2 a 60/0 ± 10/0 b 45/1 ± 2/0 a 67/4 ± 75/0 bcd 83/49 ± 05/5 de 0  

16/24 ± 60/5 a 96/0 ± 06/0 a 35/1 ± 29/0 a 04/6 ± 29/0 a 98/55 ± 53/4 cd 100 120 
83/19 ± 81/3 a 10/1 ± 11/0 a 12/1 ± 23/0 ab 82/5 ± 09/1 ab 84/59 ± 22/5 bc 200  

72/17 ± 44/3 a 41/0 ± 10/0 bc 04/1 ± 26/0 ab 84/3 ± 52/0 d 14/39 ± 53/5 f 0  

12/21 ± 70/6 a 45/0 ± 13/0 bc 17/1 ± 33/0 ab 87/4 ± 14/0 bcd 64/46 ± 84/0 ef 100 240 
59/23 ± 24/5 a 51/0 ± 12/0 b 35/1 ± 31/0 a 40/4 ± 78/0 cd 78/42 ± 95/6 ef 200  

ها با استفاده از آزمون دار بودن تفاوت ميانگيننشان دهنده معني a-f حروف. انحراف نمايش داده شده است ±صورت ميانگين ها بهداده
  .باشدمي˂P 05/0دانكن در سطح 

با افزايش سطح تنش شوري محتواي پرولين : پرولين
كاربرد  .افتدار افزايش ي ها به صورت معني برگ

تنها در سطح تنش هاي مختلف سديم نيتروپروسايد  غلظت
در مقايسه  SNPمولار  ميكرو 100و غلظت  مولار ميلي 120

  ).2جدول ( )≥05/0P( دار بود معني شاهدبا 

ميزان فعاليت آنزيم سوپراكسيد : اكسيدان پاد هاي  آنزيم
ديسموتاز در پاسخ به تنش شوري افزايش يافت كه اين 

. دار بود مولار معني ميلي 240زايش تنها در سطح تنش اف
كاربرد همزمان سديم نيتروپروسايد منجر به كاهش فعاليت 

اثر مولار  ميلي 240اين آنزيم شد كه تنها در سطح تنش 
  .)2جدول () ≥05/0P( .نشان داددار  معني

ميزان فعاليت آنزيم آسكوربات پراكسيداز در پاسخ به 
وري افزايش يافت كه در سطح سطوح مختلف تنش ش

دار نبود اما كاربرد همزمان سديم نيتروپروسايد منجر  معني
به كاهش فعاليت اين آنزيم شد كه اين كاهش فعاليت تنها 

دار بود  مولار در سطح معني ميلي 240در سطح تنش 
)05/0P≤( ) 2جدول(.  
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  ي پاداكسيدانيهالين، پراكسيد هيدروژن و فعاليت آنزيمبرمحتواي پرو SNPتيمار مقايسه ميانگين اثر شوري و  -2جدول 

 پراكسيدهيدروژن

)μmol/g leaf( 

 پراكسيداز سكورباتآ

Umg-1(protein) 

 سوپراكسيدديسموتاز
Umg-1(protein) 

 پرولين
)μmol/g leaf( 

سطوح
SNP)Mμ( 

سطوح  
 )mM(شوري

18/27 ± 90/0 e 93/7 ± 52/0 ab 91/26 ± 15/4 b 52/5 ± 81/0 d 0  

39/21 ± 17/2 f 80/8 ± 80/8 a 14/34 ± 30/3 b 83/26 ± 95/6 d 100 0 
78/18 ± 17/2 f 64/5 ± 01/1 bcd 55/25 ± 48/3 b 66/29 ± 93/8 d 200  

49/48 ± 32/3 b 52/7 ± 39/1 abc 42/30 ± 33/7 b 23/148 ± 27/24 c 0  

68/31 ± 23/2 cde 86/4 ± 42/1 cd 75/21 ± 54/2 b 16/203 ± 34/4 b 100 120 
78/28 ± 43/0 de 60/6 ± 41/1 abcd 21/33 ± 24/6 b 85/173 ± 99/34 bc 200  

43/54 ± 79/6 a 07/9 ± 37/1 a 63/61 ± 98/13 a 25/360 ± 64/33 a 0  

60/36 ± 04/3 c 58/4 ± 38/2 d 47/28 ± 47/12 b 25/399 ± 30/22 a 100 240 
34± 89/1 cd 88/4 ± 11/2 cd 23/25 ± 35/2 b 11/407 ± 27/55 a 200  

ها با استفاده از آزمون دار بودن تفاوت ميانگيننشان دهنده معني a-f حروف. انحراف نمايش داده شده است ±صورت ميانگين ها بهداده
  .باشدمي˂P 05/0دانكن در سطح 

هيدروژن در   پراكسيد محتواي: هيدروژن  پراكسيد
هاي گياهان مورد بررسي با افزايش سطح تنش شوري  برگ

داري افزايش يافت كه نشان دهنده بروز  معنيبه صورت 
كاربرد سديم . باشد نويه اكسيداتيو در اين گياهان ميتنش ثا

دار  نيتروپروسايد در همه سطوح تنش منجر به كاهش معني
داري بين كاربرد  هيدروژن شد اما اختلاف معني  پراكسيد
 )≥05/0P(هاي مختلف اين ماده وجود نداشت  غلظت

  ).2جدول (

  ثبح
ك گياه خشو  تربا توجه به نتايج حاصل از اين مطالعه وزن

اثرات منفي  .با افزايش سطح تنش شوري كاهش يافت
شوري بر رشد گياه به علت پتانسيل اسمزي پايين محلول 
خاك، اثرات ويژه يوني، عدم تعادل عناصر غذايي يا 

افزايش . )28( شود اي از اين عوامل ايجاد مي مجموعه
كاهش فتوسنتز تواند منجر به  ميهمچنين  سطح شوري

اي كمتر،  هدايت روزنه تواند نتيجه مياين امر كه  شود
 كاهشحذف مراحل متابوليكي خاص در جذب كربن، 

گيري كامل و صحيح  ظرفيت فتوسنتزي، عدم شكل
اي،  هاي پروتئيني رنگدانه كلروپلاست، عدم ثبات كمپلكس

يراتي در تعداد و هم ريختن ساختمان كلروفيل و تغي به

 گياهدر نتيجه كاهش وزن  ،)9( تنوئيدها باشدوتركيب كار
حفظ آماس  بمنظوراز سوي ديگر  .مورد انتظار است

سلولي و تنظيم اسمزي در شرايط تنش شوري، گياهان 
سازند و به  ند پرولين، مانيتول و غيره را ميمواد خاصي مان

 زي، رشدخاطر صرف انرژي زياد جهت تنظيم اسم
  .)39(يابد  هاي هوايي كاهش مي اندام

 120نيز در سطح شوري  SNPكنش شوري و  برهم
كلزا  انتر و خشك گياهداري بر وزن مولار  تأثير معني ميلي

 ،b كلروفيلمحتواي تواند به دليل افزايش  مر ميكه ا داشت
در اين گياهان در ن ژهيدروو كاهش پراكسيدپرولين 

افزايش وزن در اين رابطه  .دباش گياه شاهدمقايسه با 
) Triticum aestivum(هاي گندم  خشك كلوئوپتيل گياهچه

تحت شرايط  SNP مولار ميلي 1/0غلظت  به وسيله كاربرد
كه علت  شده استگزارش  )مولار ميلي 300( تنش شوري

، افزايش نسبت ATPآن به افزايش سرعت تنفس، مقدار 
K+/Na+نسبت داده شده ن هيدروژ، و كاهش مقدار پراكسيد

در گياه  SNP مولار ميكرو 100غلظت  تيمار با .)57( است
 50(ر شرايط تنش شوري د) Cucumis sativus(خيار 
خشك  تر وتوانست باعث افزايش وزننيز ) مولار ميلي

افزايش فعاليت  با ريشه و بخش هوايي اين گياه شود كه
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كه در آنزيمي (دكربوكسيلات سنتتاز  - 5 -آنزيم پيرولين
و كاهش فعاليت آنزيم ) مسير بيوسنتز پرولين دخالت دارد

همراه ) آنزيم مؤثر در تجزيه پرولين(پرولين دهيدروژناز 
  ).18( بود

تأثير نتايج حاصل از اين مطالعه نشان داد تنش شوري 
برخي . نداشتهاي فتوسنتزي  داري بر محتواي رنگيزه معني

هاي فتوسنتزي  يزههايي مبني بر كاهش رنگ محققين گزارش
اي  به گونه اند ارائه دادهدر شرايط تنش شوري در ارقام كلزا 

. )2(است كمتر بوده  ،تر كه اين كاهش در ارقام مقاوم
هاي  هايي مبني افزايش رنگيزه محققين ديگر گزارش

در شرايط تنش شوري ارائه  كلزا فتوسنتزي در گياهان
بر عدم تأثير تنش هايي مبني  و حتي گزارش )26(اند  نموده

هاي فتوسنتزي ارقام كلزا ارائه  رنگيزه محتوايشوري بر 
رسد در ارقام مقاوم كلزا افزايش  مي به نظر. )1( شده است

كارهاي گياه براي حفظ  هاي فتوسنتزي يكي از راه رنگيزه
 .شدت فتوسنتز و مقابله با اثرات منفي تنش شوري باشد

فيل در گياهان ونتز كلرهاي مشاهده شده در ميزان س تفاوت
مختلف در هنگام شوري نتيجه عملكرد مسيرهاي مختلف 

 همراه بودههاي متفاوت  آنزيم كه با مي باشد كلروفيل سنتز
دهند  سخ هاي متفاوتي به شوري ميها نيز پا اين آنزيم و
)25(. 

توانست مولار  ميلي 120سطح شوري در  SNPكاربرد 
 .شود شاهد گياه سه بادر مقاي b باعث افزايش كلروفيل

كننده نيتريك اكسايد،  به عنوان ماده رها  SNP احتمالاً
 تجزيه ي ازپاداكسيدانبه دليل خواص  توانسته است

 پايداري با افزايش جلوگيري كرده و كلروفيل
 تنش تحت گياهاندر  كلروفيل افزايش به ها كلروپلاست

به نسبت  bو از آن جا كه حساسيت كلروفيل. نمايد كمك
تأثير  SNPدر شرايط تنش كمتر است كاربرد  aكلروفيل

در اين  .بيشتري بر محتواي اين نوع كلروفيل داشته است
آرابيدوپسيس  روي گياهان صورت گرفته بر مطالعهرابطه 

)Arabidopsis thaliana (يافته دچار كمبود  جهشNO 

)nos1/noa1( كه نيتريك اكسايد يك تنظيم  دهدنشان مي
به وسيله ممانعت از (منفي مسير تجزيه كلروفيل بوده كننده 

و داراي عملكردي مثبت در حفظ ) فعاليت آنزيم كلروفيلاز
 پيري برگ است فرآيندثبات غشاهاي تيلاكوئيدي در طي 

مولار  ميكرو 200با غلظت  SNPبررسي اثر كاربرد  .)33(
 Brassica(كنش با تنش شوري در گياه خردل  در برهم

juncea L.(  نشان داد كاربرد اين ماده منجر به افزايش
). 37(محتواي كلروفيل در مقايسه با گياه شاهد شد 

بر محتواي  SNPمثبت ديگري نيز اثر متعدد گزارشات 
را آشكار ساخته است گياهان تحت تنش شوري كلروفيل 

  ).37و  32، 12(

لكول وتواند مانند يك م پرولين آمينواسيدي است كه مي
و علامتي مقاومت گياهان تحت تنش شوري را تنظيمي 

نيز تجمع  چليپائيان تيرهدر گياهان . )8(افزايش دهد 
كارهاي مقابله با تنش شوري عنوان شده  پرولين يكي از راه

در بين ارقام مختلف كلزا ارقام داراي مقاومت  ).9(است 
بالاتري از اسيد بيشتر به تنش شوري قادر به تجمع مقادير 

 محتوايدر اين بررسي نيز ). 16( باشند رولين ميآمينه پ
هاي كلزا با افزايش سطح تنش شوري افزايش  پرولين برگ

تواند به دليل افزايش توليد آن  كه مي داري نشان داد معني
  . براي مقابله با اثرات منفي شوري باشد

SNP  ار مولار توانست مقد ميلي 120نيز در سطح شوري
اثر اين تواند به دليل  يكه م تجمع پرولين را افزايش دهد

ها و يا  لكول علامتي بر بيان ژنوماده به عنوان يك م
كه  شده استزمينه گزارش در اين . ها باشد فعاليت آنزيم

باعث  SNP مولار ميكرو 100غلظت  تيمار گياه خيار با
از و دكربوكسيلات سنتت - 5 -افزايش فعاليت آنزيم پيرولين

. )19( ه استكاهش فعاليت آنزيم پرولين دهيدروژناز شد
بر روي گياه گندم  مولار ميلي 1/0  در غلظت SNPكاربرد 
ط تنش شوري توانست باعث افزايش تجمع يدر شرا

در اين بررسي هاي گندم شود  پرولين در برگ گياهچه
 به عنوان مولكول علامتي كه نيتريك اكسايد مشخص شد
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عمل كرده و  ABAدست مسير علامت رساني يناحتمالاً پاي
 25كاربرد غلظت  .)42(كند  يتوليد پرولين را تحريك م

خشكي نيز باعث افزايش در شرايط تنش SNPميكرومولار 
). 4( هاي گياه كلزا شدمحتواي پرولين در ريشه و برگ

 نهايت درهاي محيطي را كه  گياهان طيف وسيعي از تنش
در  .كنند درك مي ،شود ميسيداتيو ه بروز تنش اكمنجر ب

جذب انرژي و مصرف  فرآيندعدم توازن بين  ،شرايط تنش
گر  هاي واكنش گونهآن توسط اندام فتوسنتزي باعث توليد 

كه در نهايت  شود و ناتواني گياه در مهار آن مي اكسيژن
منجر به بروز تنش در غشاي سلول و علايم ناشي از 

پراكسيد هيدروژن ). 15( خواهد شدصدمات اكسيداتيو 
 مقداركه  باشد اكسيژن مي  گر واكنشهاي  ز انواع گونهيكي ا

نش شوري هاي گياهاني كه تحت تأثير ت آن عموماً در برگ
  ).20و  43(دهد  اند افزايش نشان مي بوده

-غير و آنزيمي اكسيدان پادگياهان با توليد انواع تركيبات 

اكسيژن و اثر  گر نشهاي واك گونهآنزيمي اقدام به حذف 
  ). 34(كنند   ميها سمي آن

در اين بررسي نيز با بروز تنش شوري و افزايش سطح 
داري افزايش هيدروژن به ميزان معنيپراكسيد مقدار ،تنش
 يها گونه انواع از يككه ي دروژنيهديپراكسمحتواي . يافت

 كه ياهانيگ يها برگ در عموماً باشد يم ژنياكس گر واكنش
يابد و به عنوان  مي شيافزا اند بوده يشور تنش ريتأث تحت
در اما . )20(شود  ي از بروز تنش اكسيداتيو تلقي ميا نشانه
هيدروژن به شده است كه پراكسيد هاي اخير گزارش سال

يزيولوژيكي  مانند فهاي فرآيندعنوان يك كليد تنظيمي در 
خه اي،  چر پيري، تنفس نوري، فتوسنتز، حركات روزنه

  ).41و  15(كند  سلولي و رشد و نمو نيز عمل مي

ديسموتاز و  ، سوپراكسيدپاداكسيدانهاي  فعاليت آنزيم
آسكوربات پراكسيداز نيز در پاسخ به تنش شوري افزايش 

مولار  ميلي 240نشان داد كه اين افزايش در سطح تنش 
وجود تنش اكسيداتيو و بيشتر بود و خود نشان دهنده 

گر اكسيژن در محيط  هاي واكنش هگونتوليد بيشتر 

يطي گياه با افزايش در چنين شرا باشد هاي برگ مي سلول
ناشي از تنش با اثرات منفي  پاداكسيداني  ها فعاليت آنزيم

در شرايط تنش شوري عدم توازن  .كند اكسيداتيو مقابله مي
بين جذب انرژي و مصرف آن توسط اندام فتوسنتزي 

اكسيژن و ناتواني  گر واكنشهاي  نهباعث توليد انواعي از گو
گياه در مهار آن، و در نهايت بروز تنش در غشاهاي سلولي 

شود  مات اكسيداتيو در گياه ميو بروز علايم ناشي از صد
هاي مهم توليد فرآيندتنفس نوري نيز از ديگر  فرآيند .)15(

با . است 3Cاكسيژن در گياهان  گر واكنش هاي كننده گونه
تنفس  فرآينددر شرايط تنش شوري  3Cياهان گيري گقرار

افزايش ). 21(يابد  داري افزايش مي نوري به طور معني
تنفس نوري  فرآينداكسيژن در  گر واكنشهاي  توليد گونه

يسكو در شرايط ي از افزايش فعاليت اكسيژنازي روبناش
هاي آزاد  راديكال مقدار افزايش. )49(تنش شوري است 

ه براي كاهش اثرات سمي ناشي از شود تا گيا باعث مي
هاي متنوعي  شوري مكانيسمتنش اكسيداتيو  حاصل از تنش

ها افزايش  پاداكسيداندر اين شرايط ميزان . را فعال كند
اكسيژن  گر واكنشهاي  هاي مهار كننده گونه يافته و آنزيم

در جهت كاهش اثرات سمي ناشي از تنش اكسيداتيو 
    .)3( كنند يمپيدا حاصل از تنش شوري افزايش 

منجر به كاهش تجمع  SNPكاربرد  نشان داد حاصلنتايج 
ي نظير پاداكسيدانهاي  هيدروژن و فعاليت آنزيمپراكسيد

سوپراكسيد ديسموتاز و آسكوربات پراكسيداز، در برگ 
   .گياهان تحت تأثير تنش شوري شد

تواند  ميي بوده و پاداكسيداناي خواص نيتريك اكسايد دار
 دهد وهيدروژن واكنش  راديكال سوپراكسيد يا پراكسيدبا 

اي كه سميت  ، مادهشود منجر به توليد پراكسي نيتريت 
هاي سلولي را  شته و آسيبكمتري نسبت به پراكسيدها دا

مبني بر كاهش توليد نيز شواهدي  .)45(دهد  كاهش مي
گر اكسيژن در محيط سلولي بدون افزايش  هاي واكنش گونه

در گياهان تحت تنش در  پاداكسيدانهاي  نزيمفعاليت آ
پروسايد وجود دارد كه اين امر پاسخ به تيمار با سديم نيترو
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مستقيم  سازي پاكتواند به توانايي نيتريك اكسايد در  مي
گر اكسيژن از محيط سلول از طريق  هاي واكنش گونه

در گياه جو  نتيجه اين .ها مربوط باشد واكنش با آن
)Hordeum vulgare (زميني  و سيب)Solanum 

tuberosum (1ميكرومولار تا  1هاي  با كاربرد غلظت 
به دست در شرايط تنش اكسيداتيو  SNPمولار  ميلي
ميكرومولار  200كاربرد غلظت ). 14و  13( است آمده

SNP  پنبه در محيط كالوس گياه)Gossypium hirsutum (
نجر به منيز ) مولار ميلي 250(در شرايط تنش شوري 

همچنين در . )51( اكسيدان شد هاي پاد كاهش فعاليت آنزيم
ها افزايش مقاومت گياه به تنش ناشي از  برخي پژوهش

هاي  فلزات سنگين از طريق كاهش فعاليت آنزيم
در پاسخ به تيمار با سديم نيتروپروسايد حاصل  پاداكسيدان

  . )48 و 54( ه استشد

  نتيجه گيري

با سديم  تحت تنش شوري اهاندر اين بررسي تيمار گي
تر و خشك در سطح افزايش وزن نيتروپروسايد منجر به

هاي  رنگيزه محتوايافزايش  مولار و  ميلي 120شوري 
 bكلروفيل محتوايفتوسنتزي شد اما اين افزايش فقط در 

ها نيز با كاربرد سديم  سطح پرولين برگ. دار شد معني
 120سطح شوري  كه در نيتروپروسايد افزايش نشان داد

در گياهان تيمار شده با  همچنين .مولار معني دار بود ميلي
هيدروژن و فعاليت سديم نيتروپروسايد ميزان توليد پراكسيد

كاهش يافت كه نشان دهنده اثر اين  پاداكسيدانهاي  آنزيم
  . باشد بر كاهش تنش ثانويه اكسيداتيو ميتيمار 

با سديم  مارينشان داد ت قيتحق نيحاصل از ا جينتا
به دليل  كلزاي تحت تنش شوري اناهيدر گ نيتروپروسايد

كه يك ملكول علامتي بوده و  آزاد كردن نيتريك اكسايد
 القاي تا حدودي باعث است يپاداكسيدانخواص داراي 

ي از تحمل به تنش اتدرج جاديهاي مناسب براي ا سازگاري
   .شد

نتيجه  توان هاي مشابه مي و ساير پژوهش مطالعهاز اين 
تواند احتمالاً از طريق كاهش  گرفت كه نيتريك اكسايد مي

گر اكسيژن، افزايش تجمع پرولين و  هاي واكنش تجمع گونه
عنوان تعديل  ساير تركيبات با وزن ملكولي پايين كه به

 فتوسنتزكنند و همچنين تعديل  كننده اسمزي عمل مي
فزايش مقاومت گياهان تحت شرايط تنش شوري را بدون ا

، نسبت به شرايط تنش بهبود پاداكسيدانهاي  فعاليت آنزيم
  .دهد

  سپاسگزاري

هاي اجراي اين پروژه از محل اعتبارات متمركز هزينه
) 30129كد طرح (مشهد فردوسيمعاونت پژوهشي دانشگاه

وسيله تشكر و سپاسگزاري  تامين شده است كه بدين
  . شود مي

  منابع
ناجي، ا   ،.قناتي، ف  ،.عسگري، ح  ،.س مدرس ثانوي، ،.، آآذري -1

 و مورفولوژيك صفات بر شوري تنش اثر .1391. عليزاده، بو 
 Brassica napus( روغني شلغم و كلزا گونه دو فيزيولوژيك

and B. rapa( .14 .مجله علوم زراعي ايران)121-135: )2.  

 .1393 .،  قربان نژاد ني ريزي، ه و مستأجران، ا.عمو آقايي، ر -2
 نسبي محتواي كلروفيل، ميزان گياهچه، رشد بر شوري اثر بررسي

. گياهي ژوهشهايمجله پ. كلزا رقم در دو غشا پايداري و آب
27)2 :(268-256. 

واكنش  .1382. ع ،مهدوي دامغاني و. كامــكار، ب، .كافي، م -3
انتشارات د انشگاه  ).ترجمه(گياهان زراعي به محيط رشد 

 .ص297 .فردوسي مشهد

. ، نژادستاري، ط و نجفي، ف.، خلدبرين، ب.ك روش، مني -4
بر برخي عوامل  (SNP)اثر سديم نيتروپروسايد . 1395

تحت تنش  (.Brassica napus L)فيزيولوژيكي گياه كلزا 
  .644-658): 3(29. گياهي ژوهشهايمجله پ. خشكي
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Study of sodium nitroprusside (SNP) and salt stress interaction on 
some traits of canola plant (Brassica napus L.cv.Modena) 
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Abstract 

Previous studies have shown that sodium nitroprusside (SNP) plays an important role in the response of 
plants subjected to salt stress. Therefore an experiment was conducted during 2015 in controlled 
condition to investigate the impact of exogenous sodium nitroprusside on the growth, morpho- 
physiological traits and antioxidant activity of canola plants (Brassica napus L.cv.Modena) grown under 
salinity stress. Different concentrations of sodium nitroprusside (SNP) contains:  0, 100 and 200 µM, 
were applied on canola plants exposed to different levels of salinity (0, 120 and 240 mM Nacl), so 
experiment was conducted as a factorial based on completely random design with three replications. The 
result showed that salinity decreased fresh and dry weight and had a significant increase in proline and 
hydrogen peroxide content and  superoxide dismutase activity, but had no significant effect on 
photosynthetic pigments content and Ascorbate peroxidase activity. SNP had a significant increase on 
fresh weight, dry weight, chlorophyll b and proline content in 120 mM of salinity. H2O2 content and 
antioxidant enzymes activity of plants under salt stress significantly reduced (P <0.05). Finally results 
showed that SNP significantly improved salinity tolerance of canola plants. 

Key words: Salinity stress , Sodium nitroprusside, Chlorophyll, Antioxidant enzymes and Canola. 


